نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و دوم شماره دی ۱۳۹۰ 


تأأثیر عملیات حرارتی آس تمیربنگ بر ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد ۲1۵۸ * 


خدامراد عباس‌زاده ٩(‏ رن ققاییان ۱۳۱ شهرام خیراندیش ‏ 


در اين پژوهش, تأثیر زمان آس‌تمپرینگ بر ریزساختار خوا ص کششی و مقاومت به ضربه‌ی فولاد فوق مستحکم ک مآلیاژ 146 مآبررسی 
شد. برای رسیدن به این هدف, ابتدا نمونه‌ها در دمای ۳)* ٩۱۰‏ آستنیته شدند و پس ا زآن, عملیات حرارت ی آس‌تمپرینگ در دمای ۲ ۳۳۰ 
به‌مدت زمان‌های ۳/۵ ۵, ۸۷/۵ ۸۱۰ ۱۳/۵ ۸۱۵ ۲۰ و ۱۶۶۰ دقیقه» و سرد کردن سریع بعدی در روغن برای به‌دس تآوردن ریزسانعتارهای 
مختلف انجام شد. از میکروسکپ نوری و الکترونی روبشی(۷1[ه) برای مطالعه‌ی ریزساختارهاء و از دستگاه‌های کشش و ضربه (نوع 
چارپی) برای ارزیابی خواص مکانیکی استفاده شد. نتایج حاصل نشان دادند که با افزايش زما نآس‌تمپرینگ, استحکام تسلیم و کششی فولاد 
با ریزساحتار بینایت پایینی- مارتنزیت در مفایسه با فولاد مارتنزیتی ابتدا افزایش و سپ سکاهش می‌یابد» ولی انرژی ضربه و انعطاف‌پذیر یآن 
با افزايش زمان آس‌تمپرینگ همواره افزایش می‌یابد. بررسی‌های ریزسانحاری نشان دادند که علت وجود نقطه‌ی بیشینه در نمودار استحکام - 
زما نآس‌تمپرینگ, تقسیم شدن دانه‌ها ی آستنیت اولیه و کاهش اندازه‌ی بسته‌های مارتنزیت توسط بینایت پایینی و ممانعت از تغییر شسکل 
موم‌سان بینایت پایینی به‌وسیله‌ی مارتنزیت سخت اطراف آن است. ظاهر سطح شکست نمونه‌های ضربه با ریزساختار بیلایت پایینی- 
مارتنزیت ترکیبی از سطح شکست شبه ترده بافت رشته گونه‌ی ناشی از تغییر شکل موم‌سان و ریزفرورفتگی داشت, اقا سطح شکست 
نمونه‌های ضربه با ریزسانعتار مارتنزیتی از نوع ترد بین دانه‌ای بود. 

واژه های کلیدی آس‌تمپرینک. فولاد 146 1 فولاد فوق مستحکم. عملیات حرارتی, بینایت پایینی. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۰ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۸٩/۱۰/۱۸‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده‌ی مسوول: دانشجوی دکتری مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۲) استادیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۳) دانشیان دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
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مقدمه 
فولاد 11۵ از جمله فولادهای فوق مستحکم کم 
آلیاژ با کربن متوسط است که در طیف وسیعی از 
کاربردهای صنعتی مانند چرخ‌دنده. محور, قالب و فنر 
و نیز اجزای بحرانی در صنایع هوا- فضا نظیر ارابه‌ی 
فرود بال‌گرد. محور بال هواپیماء موتور موشک‌های با 
سوخت جامد» مخزن‌های تحت فشار و مانند آن ... 
به‌کار می‌روند [1,2]. از آنجا که در کاربردهای هوا- 
فضا شرایط بحرانی بروز شکست ترد و فاجعه آمیز 
وجود دارد. لازم است ماده‌ی استفاده شده از استحکام 
بالا به‌همراه مقاومت به ضربه و انعطاف پذیری مناسب 
برخوردار باشد[3]. با توجه به این که به‌طور هم‌زمان 
نمی‌توان خواص مکانیکی را با روش‌های مرسوم 
عملیات حرارتی مانند سرد کردن سریع و بازگشت 
بهبود داد. مطالعاتی بر روی روش‌های عملیات حرارتی 
سرد کردن سریع به‌شکل منقطع انجام شده است. با 
این‌حال» در این گونه روش‌ها (مانند آس‌تمپرینگ) بر 
خلاف روش‌های متداول سرد کردن سریع و بازگشت 
میزان اعمال شوک حرارتی به قطعه ناشی از سرد کردن 
سریع به کم‌ترین حد خود رسیده و در نتیجه احتمال 
ترک خوردگی و واپیچش آن کمینه می‌شود [4,5] 
ستخادی و زرد [عا تشن داده‌اند که سضرلن 
استحاله‌ی تک‌دمای آستنیت به بینایت می‌تواند با توجه 
به دما و زمان فرایند. بینایت بالایی بینایت پایینی و با 
مخلوطی از بینایت. آستنیت و يا مارتنزیت باشد. افزون 
وراه تفا بان واومانن که رای اتیکین 
فولادهایی با ریزساختارهای فوق‌الذکر, به نوع. توزیع 
و میزان فازهای موجود در آن‌ها بستگی دارد [7]. 
گروهی از پژوهش‌گران گزارش کرده‌اند که 
فولادهای کم آلیاژ استحکام بالا با ریزساختار بینایت 
پایینی + مارتنزیست (انسوع ۵151۶۱۳۰ ۸151۶۱۶۰ و 


۰ در مقایسه با فولادهای مارتنزیتی خواص 


تاثیر عملیات حرارتی اس‌تمپرینگ ... 


مکانیکی بهتری دارند [8-10] اما فولادهای با 
ریزساختار بینایست بالایی- مارتنزیت از خواص 
مکانیکی پایین‌تری نسبت به فولادهای مارتنزیتی 
تشان داد‌انل. که اویو‌ساهار شنت بمالابن خرمار فوتت 
در فولاد فوق مستحکم کم آلیاژ با کربن متوسط (نوع 
۷ خغواصی. مکانیکی بهتری وا نسببت: به 
فولاد با ریزساختار مارتنزیتی و بینایست پایینی - 
مارتئزیت به‌دست می‌دهد و نیز ریزساختار ببناٍییت 
پایینی- مارتنزیت در این فولاد استحکام و چقرمگی 
کم‌تری را نسبت به ریزساختار مارتنزیت بازگشت یافته 
نتیجه می‌دهد [13]. 
چقرمگی شکست فولاد ۸۵۳۳۳ با ریزساختار بیناییت 
بالایی در مقایسه با فولاد مارتنزیتی پایین‌تر بوده و 
چقرمگی شکست فولاد با ریزساختار بینایت بالایی- 
مارتنزیت مابین چقرمگی‌های شکست فولادهای با 
بررسی‌های سالمی و عبدالله‌زاده پیرامون تأثیر 
ریزساختار سه فازی فریت- بینایت- مارتنزیت در 
فولاد ۰ نز نشان داده‌اند که این فولاد سه 
فازی از استحکام و سفق مکی شکسبت تابن تست 
به فولاد سارتنزیتی بازگشت یافته» به‌دلیل افزایش 
مرزهای بین فازی در آن برخوردار است [15,16]. 
مقایسه‌ی خواص مکانیکی فولاد ۸1514۳۶۰ با 
ریزساختار بینایت پایینی با فولاد مارتنزیتی بازگشت 
یافته نشان داده است که به‌ازای استحکام تسلیم مشابه» 
سختی؛ استحکام کششی. انرژی ضربه و درصد ازدیاد 
طول نسبی بینایت پایینی بیش از مارتنزیت بازگشت 


ضربه و درصد ازدیاد طول نسبی فولاد 5160 با 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ریزساختار بینایت پایینی بیش از ریزساختار مارتنزیت 
بازگشت یافته‌ی آن است. امّا به‌دلیل بزرگ‌تر بودن 
تیغه‌های بینایت پایینی در مقایسه با تیغه‌های مارتنزیتی. 
استحکام تسلیم بینایست پایینی کمتر از مارتنزیست 
ناد کسنت باقه برفه ان [18]: 

به نظر می‌رسد که پدید آمدن اختلاف در نتایج 
پژوهش‌های مرور شده به‌دلیل وجود اختلاف در نوع. 
کسر حجمی و نحوه‌ی تشکیل بینایت در فولادهای 
متفاوت مطالعه شده بوده است. با توجه به استفاده‌ی 
کستقر 3 از فولاد »1212 در کاربردهای حساس 
صنعتی و نیز پراکندگی نتایج به‌دست آمده انجام 
پژوهشی کامل‌تر برای بررسی تأثیر ریزساختارهای 
تک‌فاز و مخلوط بینایت پایینی- مارتتزیت بر خواص 
مکانیکی این فولاد ضروری به‌نظر می‌رسد. 

در تحقیق حاضس تأثیر فرایند عملیات حرارتی 
آس‌تمپرینگ بر خواص مکانیکی فولاد فوق مستحکم 
کم آلیاژ :71۸6 با کربن متوسط به‌کمک آزمون‌های 
متالوگرافی نوری و الکترونی روبشی (5۳۷» کشش و 
ضربه و نیز با انجام شش کستتا کا رغن سطوح مقاطع 
شکست مطالعه شده است. 


مواد و روش تحقیق 

ماده اولیه‌ی مورد استفاده در این تحقیق به‌شکل 
میل‌گردی از جنس فولاد فوق مستحکم ۱۸ به قطر 
۸۵ میلی‌متر بوده تست برای اطمینان از سالم بودن 
میل‌گرد. آزمون غیرمخرب ذرات مغناطیسی برای 
مطابق با روش استاندارد ۸5۲1۷۰۹ [19]» و آزمون 
آلتراسونیک برای تشخیص عیب‌های درونی مطابق با 
این آزمون‌ها؛ هیچ عیبی در میل‌گرد مورد مطالعه 
تشخیص داده نشد. 
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پس از انجام بازرسی‌های غیر مخرب. آزمون 
طیف‌سنجی انتشاری (کوانتومتری) به‌منظور کسب 
اطمینان از درستی نوع ماده‌ی میل گرد انجام شد. ابتدا 
میل‌گرد به‌کمک اره لنگ برش داده شد. و سپس 
صفحه‌هایی به‌طول ۱۳۰ پهنای 1۰ و ضخامت‌های 1 و 
۲ میلی‌متر در جهت طول آن تهیه شد. به‌منظور حذف 
تنش‌های باقی‌مانده در صفحه‌ها و جلوگیری از رشد 
دانه‌ها در مرحله‌ی آستنیته شدن آن‌هاء فرایند عملیات 
حرارتی تنش‌زدایی در دمای * 1۵۰ به‌مدت زمان ۱۸۰ 
دقیقه انجام شد [5]. برای رسیدن به ریزساختار اولیه‌ی 
مشابه در همه‌ی نمونه‌هاء. عملیات حرارتی تاب‌کاری 
در دمای ۲0 ۸۲۰ به‌مدت زمان یک‌ساعت درون 
کوره‌ی الکتریکی با گاز محافظ آرگون (با درجه‌ی 
خلوص ۹۹/۹۹۹ درصد) با دقّت دمای * 6 و نرخ 
سرد کردن ۹/۲ ۳۰ انجام شد[5]. در مرحله‌ی 
عملیات حرارتی سرد کردن سریع به‌طور مستقیم و 
فرایند بازگشت بعدی, نمونه‌ها ابتدا درون کوره‌ای با 
محیط کنترل شده‌ی نیتروژن در دمای ٩۱۰۳6‏ به‌مدت 
زمان ۶۰ دقیقه آستنیته شده و سپس, در روغن ۰90؟ 
سریع سرد شدند [5]. فرایند بازگشت در دمای 
6۱ و به‌مدت ۲ ساعت انجام شد. برای رسیدن به 
ریزساختار بینایت پایینی» گروهی از نمونه‌ها از دمای 
ات شدن درون حمام نمک خنثی با دمای ۳۳۰۳0 
(دمایی در محدوده‌ی تشکیل بینایت پایینی) سریع سرد 
شده و در این دما به‌مدت زمان ۱۶۶۰ دقیقه نگه‌داری 
شدند و در آخرین مرحله, درون روغن سرد شدند [5]. 
برای تولید فولادهایی با ریزساختار بینایت پایینی- 
مارتنزیت نمونه‌ها پس از آستنیته شدن در دمای 
۵ به‌مدت زمان ۶۰ دقیقه. درون حمام نمک 
۳۳۵ سریع سرد شده و در این دما به‌مدت زمان‌های 
۵ ۵ ۸۷/۵ ۱۰ ۱۲/۵ ۱۵ و ۲۰ دقیقه نگه‌داری شده 


و سپس در روغن ۵ سریع سرد شدند. نمک مورد 


استفاده در فرایندهای عملیات حرارتی با مخلوط کردن 
00۳ با 16/120۳ به‌دست آمد. نقطه‌ی ذوب 
پر نبا تخاس امه ۱۳۵۱۹۵۱ یه شا کت شعاد 
می‌توانست تا دمای کاری 0" ۵۵۰ به‌کار برده شود. 
نمونه‌های متالوگرافی از صفحه‌های مختلف 
عملیات حرارتی شده تهیه شدند و پس از آماده‌سازی 
اولیه‌ی آن‌ها. با محلول پیکرال ۶/ + ,196116 به‌مدت 
زمان ۳۰ ثانیه حکاکی شدند [21]. برای حکاکی رنگی 
نمونه‌هایی با ریزساختار بینایت پایینی - مارتنزیت. ابتدا 
سطح آن‌ها با محلول نایتال ۸۲ به‌مدت زمان ۳ انیه 
فعال شد. و سپس با محلول متابای‌سولفید سدیم ۸۷ 
حکاکی شد [21]. ریزساختارهای مختلف با استفاده از 
میکروسکپ‌های نوری و الکترونی روبشی (5۳۷) 
بررسی شدند. کسر حجمی بینایت پایینی با استفاده از 
نرم‌افزار تحلیل تصویری 26۳065) اندازه‌گیری شد. 
برای تهیه‌ی نمونه‌ی آزمون‌های کشش و ضربه ابتدا 
ضخامت صفحه‌ه ای عملیات حرارتی شده با 
ماشین کاری و سنگ‌زنی بعدی به ؟ و ۱۰ میلی‌متر 
رسانده شد و پس از آن» نمونه‌های کشش (نوع تخت) 
مطابق با استاندارد 881 ۸6۲۷ [22], و نمونه‌های 
ضربه (نوع چارپی) مطابق با استاندارد ۲23 ۸5۲۳ 
[23] تهیه شدند. آزمون کشش با استفاده از دستگاه 
کشش ۲۰ تنی و با سرعت حرکت فک ۳/۳ ۵ 
انجام شید دستتگاه کشیسشی ازتدفت ۱/۵ دراد پسرای 
اندازه‌گیری نیرو و جابجایی برخوردار بود. آزمون 
ضربه به‌کمک دستگاه ضربه با توان ۳۰۰ ژول انجام 
ال دشک انداژه کی انم بیدگاه نو 8 د رنه توا 
سطح مقطع شکست نمونه‌های ضربه با استفاده از 
میکروسکپ الکترونی روبشی (51:01) بررسی شد. 


نتایج و بحث 
ترکیب شیمیایی میل گرد فولادی مورد استفاده در اینن 
تحقیق در جدول (۱) آمده است. ترکیب شیمایی این 
فولاد با فولاد ۲1۸6 مطابقت دارد. 


تاثیر عملیات حرارت ی آس تمپرینک بر ریز ساحتار... 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد مورد مطالعه برحسب درصد 


وزنی (۷۲.96) 

۵ ال 1۷0 ۳ 5 
۰/۷ ۰/۳۹ ۰/۷۹ ۹۹صشثحصء۰ِ1/۰ 
۲( 1۷0 1 7 ۹3 
۰/۹۹ ۰/۹۳ ۰/6 ۱۲۱" بقیه 


(ب) 


(پ) 
شکل ۱ الف): ریزساختار مارتنزیت + بینایت پایینی؛ تصویر 
میکروسکوپ نوری» ب و ج): تصویرهای میکروسکوپ الکترونی 
روبشی (51:۷1) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


در شکل (۱- الف). تصویر میکروسکپ نوری 
از نمونه‌ی فولادی با ریزساختار بینایست پایینی- 
مارتنزیت نشان داده شده است. در این تصویر بیناییت 
پایینی و مارتنزیت به‌ترتیب به رنگ‌های تیره و سفید 
فنله مش نل, یش این مشاطق کنیا فادها 
ریزسختی سنج و اعمال نیروی ۲۵۰ گرم اندازه‌گیری 
شده است. در تصویر آمده است. همان گونه که مشاهده 
می‌شود. سختی مناطق سفید رنگ (مارتنزیست) ۷۶۰ و 
مناطق تیره رنگ (بینایت پایینی) ۶۸۰ ویکرز می‌باشد. 
این عددهای سختی نتایج حاصل از متالوگرافی را تایید 
می‌کنند. در شکل (۱- ب) که تصوير میکروسکپ 
الکتروتی روش 6100 از هسین ریزستاختان است؛ 
تیغه‌های بینایت پایینی از مرز دانه‌های آستنیت جوانه 
زده و به‌سمت درون دانه‌ها و يا در طول مرز دانه‌ها 
رشد کرده‌انده و اين منجر به تقسیم شدن دانه‌های 
تکیت اولیه شده است. تصویر (۱-ج) تیغه‌های 
بینایت پایینی را با وضوح بهتری نشان می‌دهد. واقعیت 
این است که پس از استحاله‌ی تک‌دمای بخشی از 
آستنیت به بینایت پایینی با سریع سرد شدن فولاده 
باقی‌مانده‌ی آستنیت به مارتنزیت تبدیل می‌شود. به 
گونه‌ای که با افزايش زمان استحاله‌ی تک‌دماء میزان 
بیش‌تری از آستنیت به بینایت تبدیل می‌شود. میزان‌های 
بینایت پایینی که پس از عملیات آس‌تمپرینگ در دمای 
6 ۲۰ به‌مدت زمان‌های ۰۳/۵ ۵ ۸۷/۵ ۰۱۰ ۰۱۲/۵ ۱۵ 
و ۲۰ دقیقه تشکیل شده است» در شکل (۲) نشان داده 


شده‌اند. 


کسر حجمی بینایت پایبنی(/) 


0 18.5 17 15.5 14 12.5 1 9.5 8 65 5 3.5 
زمان آستمیر بنگکك(00) 


شکل ۲ کسر حجمی بینایت پایینی تشکیل شده در نمونه‌های 


فولادی بر حسب زمان آس تمپرینگ 
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هماگونه که در این شکل مشاهده می‌شوده در 
زمان‌های اولیه‌ی استحاله و به‌دلیل وجود مکان‌های 
بیش تر برای جوانه‌زنی. سرعت تشکیل بینایت پایینی 
ژیاد است» ولی با گذشت: زمان از شرت تشسکیل آن 
کاسته می‌شود. با افزايش کسر حجمی بینایت پایینی 
اندازه‌ی بسته‌های مارتنزیت (مجموعه‌ای از لایه‌های 
موازی مارتنزیت) کاهش می‌یابد. کاهش اندازه‌ی 
بسته‌های مارتنزیت با افزایش میزان بینایت پایینی (از 
۸ به ۸۰ درصد). به‌حوبی در شکل (۲) مشاهده 


ی موی 


(ب) 


شکل ۳ کاهش اندازه‌ی بسته‌های مارتنزیت («۳) با افزایش میزان 
بینایت پایینی؛ الف): ۸۲۸ ب): 4۳ و ج): ۸۰/ بینایت پایینی 


1۲ 


در شکل (۳ ,۳ و ظ به‌ترتیب نشان‌دهنده‌ی 
اندازه‌ی بسته‌ی مارتنزیت و بینایت پایینی هستند. در 
تصویرهای این شکل. تیغه‌های بینایت پایینی ابتدا در 
جهت طولی رشد کرده و با افزایش زمان استحاله در 
جهت عرضی رشد کرده و به هم رسیده‌اند. در شکل 
(4)» تغییر اندازه‌ی بسته‌های مارتنزیت با کسر حجمی 
بینایت پایبنی به‌صورت کمّی نشان داده شده است. 


۳ 
۳۹ 


اندازد بسته های مار تنزیت (۳) 
ت ‌ ظ 


«ِ 


0 45 40 35 30 25 20 5 108 5 0 
کسر حجمی بینابت باسنی(۷۵) 


شکل ۶ تغییر اندازه‌ی بسته‌های مارتنزیت با کسر حجمی بینایت 
پایینی 

شکل (۵- الف) تصویر میکروسکپ الکترونی 
روبشی از نمونه‌ای با ریزساختار بینایتی پایینی کامل را 
نشان می‌دهد. این نمونه پس از آستنیته شدن به‌مدت 
زمان ۲۶ ساعت. در محدوده دمای تشکیل بینایت 
پایینی (0" ۳۳۰) نگه‌داری شده است. بینایت پایینی در 
این تصوير به‌شکل دانه‌ای دیده می‌شود. شکل (۵- ب) 
ریزساختار فولاد مارتنزیتی را که از دمای آستنیه شدن 
درون روغن سریع سرد شده است. نشان می‌دهد. در 
این تصوین لایه‌ها و بسته‌های مارتنزیت به‌خحوبی 
مشاهده می‌شوند. 

نتایج آزمون کشش در شکل‌های (0) تا )٩(‏ 
نشان داده شده‌اند. انتظار می‌رود که استحکام تسلیم و 
کششی فولاد با ریزساختار بینایت پایینی - مارتنزیت از 
قانون مخلوط‌ها (رابطه‌ی ۱) پیروی کند. یعنی با 
اقداخکن مان عسلیات ای تمتریدکا و در شحه: اف ایتن 
کسر حجمی بینایت پایینی استحکام فولاد با این 
ریزساختار به‌صورت خطی کاهش یابد. 


تاثیر عملیات حرارت یآس تمپرینگ بر ریز ساحتار... 


)۱( 0.۷ + (و0-۷, اي - ای 


(ب) 


شکل ۵ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی از نمونه‌هایی 
با ریزساختار بینایت پایینی (الف). و مارتنزیتی (ب) 


1900 
1950 
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1150 
1100 
1650 
1600 
1535017 
1300 
1150 


استحکام تسلیم(۷۲۲۳۸) 


0 17.5 15 12.5 10 1.5 5 2.5 0 
زمان آستمیر بنگ (۱010) 


شکل 1 تغییرات استحکام تسلیم نمونه‌های فولادی بر حسب 


زمان آس‌تمپرینگ 


در این رابطه 0۳ استحکام فولاد با ریزساختار 


بینایت پایینی - مارتنزیت 0 استحکام مارتنزست» 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۶ استحکام بینایت پایینی و و۷ کسر حجمی بینایت 
پایینی هستند [10,11]. همان‌گونه که در شکل‌های )٩(‏ 
و (۷) دیده می‌شود. با افزایش زمان آس‌تمپرینگ 
استحکام تسلیم و کششی فولاد با ریزساختار بینایت 
بیس ها شوت تا بت فرلاه مارسین ات شم 
بان اک ی اتف راو کل برد 
۸ درصد بینایت پایینی) به مقدار بیشینه‌ی خود 
می‌رسد. و پس از آن با افزایش بیش‌تر زمان استحاله 
استحکام فولاد با ریزساختار بینایت پایینی - مارتنزیت 


کاهش می‌یابد. دلیل ایجاد انصراف در منحضی 
استحکام- زمان آس‌تمپرینگ نسبت به قانون 
مخلوط‌هاء و نیز وجود مقدار بیشنه در آن را می‌باید در 
نوع مورفولوژی و توزیع بینایست پایینی در کنار 
مارتنزیت و چگونگی تشکیل آن جستجو کرد. 


2050 
2000 
1950 
1900 
1950 
13900 
1150 
1700 
1650 
1600 
0 2.5 5 7,5 10 12.5 15 17.5 0 


م کشششی(«۲۱۳) 


زمان آستمیر بنگ (:) 


ژمان: آس تمپزینگ 


تصویرهای ریزساختار نمونه‌های فولادی در 
شکل‌های () و(۳) نشان می‌دهند که بینایت پایینی 
به‌شکل سوزنی تشکیل می‌شود. و این سبب تقسیم 
شفی دانهمای تیف اوه ۵ بسا فریکاتر 
می‌شود. این باعث کاهش اندازه‌ی بسته‌های مارتنزیت 
کین از اسکحاله‌ی ناقص. استیت:به بینایست: این 
ایجاد شده است. خواهد شد. چگونگی تقسیم شدن 
دانه‌های آستنیت اولیه توسط بینایت پایینی و کاهش 
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بسته‌های مارتنزیت به‌طور شماتیک در شکل (۱۰) 
نشان داده شده است. کاهش اندازه‌ی بسته‌های 
مارتنزیت مطابق با قانون هال- پچ (رابطه‌ی ۲ منجر 
به افزایش استحکام فولاد مارتنزیتی می‌شود[10]. 
)۳( * طا جی - ی 
در این رابطه. "0 استحکام تسلیم فولاد 
مارتنزیتی ,یط اندازه‌ی بسته‌های مارتنزیست. 6۱ تنش 
اش اکن که فا تاره داتس ایست سا 
جای‌گذاری رابطه‌ی (۲) در رابطه‌ی (۱» می‌توان 


9 و0۷ +(۷ 0( ۱ + م) - ای 


معادله‌ی (۳) را به‌شکل زیر نیز می‌توان نوشت: 


2 ۷( ۳-0 +6)- 1۳۶+ ی - ای 


از طرف دیگر» وجود فاز سخت مارتنزیت در 
اطراف بینایت پایینی (به میزان ۲۸ درصد) باعث 
ممانعت از تغییر شکل موم‌سان آن می‌شود. بهادشیا و 
همکاران. [24] نشان داده‌اند که وجود مقدار کمی از 
یک فاز سخت در کنار فاز نرم منجر به تشکیل 
تنش‌هایی می‌شود که از تغییر شکل موم‌سان فاز نرم 
جلوکیری می‌کنند. و این می‌تواند منجر به نزدیک شدن 
استحکام فاز نرم به محدوده‌ی استحکام فاز سخحت 
شود. بنابراین با فرض نزدیکی استحکام فازهای 
مارتنزیت و بینایت پایینی (در مقادیر کم بینایت پایینی) 
در فولاد با ریزساختار بینایت پایینی- مارتنزیست» 
رابطه‌ی ؛ را می‌توان به‌شکل زیر نوشت: 
)0( [ 6 ۷ 

یعنی با کاهش اندازه‌ی بسته‌های مارتنزیت (م,۴)؛ 
استحکام فولاد افزایش می‌یابد [9,10]. 

به این ترتیب» وجود یک مقدار بیشینه در نمودار 
استحکام- زمان آس‌تمپرینگ (بر اساس مشاهدات 


ریزساختاری) می‌تواند به دو دلیل باشد: ۱) تقسیم 
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شدن دانه‌های آستنیت اولیه و در نتیجه کاهش اندازه‌ی 
بسته‌های مارتنزیت توسط بینایت پایینی» و ۲) محدود 
شدن تغییر شکل موم‌سان بینایت پایینی توسط 
مارتنزیت سخت واقع در اطراف آن. با این‌حال, با 
افزایش بیش‌تر زمان آس‌تمپرینگ و در نتیجه افزایش 
بیش‌تر میزان بینایت» سازوکار فوق‌الذکر تأثیر خود را 
در افزايش استحکام فاز نرم‌تر بینایت توسط فاز سخت 
مارتنزیت از دست داده و استحکام فولاد با ریزساختار 
بینایت پایینی- مارتنزیت روند کاهشی پیدا می‌کند. 
نتایج موجود در جدول (۲) نشان می‌دهند که فولاد با 
ریزساختار بینایت پایینی کامل (نمونه‌ی نگه‌داری شده 
در دمای ۹۵ ۳۳۰ به‌مدت زمان ۱۸۶۰ دقیقه) دارای کم - 
ترین مقدار استحکام تسلیم و کششی در مقایسه با 
سایر نمونه‌های فولادی در شکل‌های (7) و (0۷) 
می‌باشد. پایین تر بودن استحکام بینایت پایینی متشکل 
از کاربی‌دهای ریز درون زمینه فریتی در مقایسه با 
مارتنزیت به‌دلیل ماهیت ریزساختاری آن است. این در 
حالی است که مارتنزیت دارای شبکه‌ی بلوری راست 
وجهی مرکزدار با چگٌالی بالای نابجایی می‌باشد. 
درشت‌تر بودن ورقه‌های بینایت پایینی در مقایسه با 
تیغه‌های مارتنزیت. یکی دیگر از عوامل پایین‌تر ببودن 
استحکام بینایت پایینی در مقایسه با مارتنزیت عنوان 


شده است [18]. 


جدول ۲ خواص مکانیکی نمونه‌های فولادی با ریزساختار بینایت 


پایینی 


استحکام تسلیم (1۷]۳۵) استحکام کششی (۷]۳2) ازدیاد طول کل (96) 


۱۳۰۸ ۱۴۸۱ ۳۳ 
کاهش سطح مقطع (9۵) انرژی ضربه شارپی () 
و( ۳۷ 


از طرفی نمونه‌های با ریزساختار بینایت پایینی 
کامل بیش‌ترین و نمونه‌های با ریزساختار مارتنزیت 
کامل کم‌ترین میزان انعطاف‌پذیری (اندازه‌گیری شده 


بر مبنای ازدیاد طول کل و کاهش سطح مقطع) را 


تأثیر عملیات حرارت یآس نمپرینگ بر ریز ساعتار.. 


دارند. بنابراین» همان‌طور که در شکل‌های (۸) و )٩(‏ 
نیز نشان داده شده است. انعطاف‌پذیری نمونه‌های با 
ریزساختار بینایت پایینی- مارتنزیت با افزایش زمان 
آس‌تمپرینگ افزایش می‌یابد. و این افزایش به‌دلیل 
انعطاف‌پذیری بیش‌تر بینایت پایینی در مقایسه با 
مارتنزیت است. به عبارت دیگر, فولاد با ریزساختار 
۸ درصد بینایت پایینی- مارتنزیت (نمونه‌ی آس‌تمپر 
شده به‌مدت زمان ۵ دقیقه) از میزان ازدیاد طول کل و 
کاهش سطح مقطع بالاتری نسبت به ضولاد سارتنزیتی 
پرشخوردار امستاء بررمی شکل‌های:(۱) تا (4) نشسان 
می‌دهد که حضور ۲۸ درصد بینایت پایینی در کنار 
مارتنزیت علاوه بر افزايش استحکام تسلیم و کششی 
فولاد انعطاف‌پذیری آن را نیز بهبود می‌دهد. تقسیم 
شدن دانه‌های آستنیت اولیه به بخش‌های کوک‌تر و 
در نتیجه کاهش اندازه‌ی بسته‌های مارتنزیت توسط 
بینایت پایینی. دلیل افزایش هم‌زمان استحکام و 
انعطاف‌پذیری فولاد با ریزساختار ۲۸ درصد بینایت 
پایینی- مارتنزیت است. به عبارت دیگر سازوکار ریز 
دانه شدن آستنیت (تقسیم شدن آن‌هابه بخش‌های 
کوچک‌تر) توسط بینایت پایینی منجر به افزایش 
هم‌زمان استحکام و انعطاف پذیری در این فولاد سای 


اشت: 


تغییر طول نسبی (1) 


0 17.5 15 12.5 10 7.5 5 2.5 0 
زمان آستمیر بنگک (0۷:0) 


شکل ۸ تغییرات ازدیاد طول کل بر حسب زمان آس‌تمپرینگ 
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کاهش سطح مقطع(1) 
نب 


0 17.5 15 12.5 10 7.5 5 25 0 
زمان آستمیر بنگک (۱010) 


آسن‌تمیرینگ 
تبغه بینایت پایینی 


بسته مارتنزیت 


شکل ۰ شکل شماتیک از تقسیم شدن دانه‌های آستنیت اولیه 
توسط بینایت پایینی 


نتایج آزمون ضربه مربوط به فولادهای با 
ریزساختارهای مختلف مارتنزیتی و بینایت پایینی- 
مارتئزیت در شکل (۱۱) نشان داده شده‌اند. همان گونه 
که دیده می‌شود. با افزایش زمان آس‌تمپرینگ (یا 
افزایش می‌یابد. بیش‌ترین میزان انرژی ضربه مربوط به 
فولاد با ریزساختار بینایت پایینی کامل است (3 ۲۷ در 
جدول ۲ که اين بیان‌گر آن است که بینایت پایینی در 


مقایسه با مارتنزیت مقاومت بیش‌تری نسبت به شروع 


ترک دارد [9]. 

20 
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0 17.5 15 125 10 75 5 25 0 
زمان آستمیر بنگ (0:) 


شکل ۱۱ تغییرات انرژی ضربه چارپی بر حسب زمان 


آس‌تمپرینگ 


۵ 


به‌دلیل قابلیت بالاتر ریزساختارهای بینایت 
پایینی - مارتنزیت برای تغییر شکل موم‌سان و خاصیت 
تعدیل تنش در تیغه‌های بینایت پایینی در نتیجه‌ی 
برخورد ترکی که از فاز مارتنزیت گسترش يافته و به 
بینایت پایینی رسیده است. از شدت تمرکز تنش در 
رکه کرک که شسوودی کت که رازه کت ان کنتن 
می‌شود. به گونه‌ای که برای ادامه‌ی رشد به انرژی 
بیش تری نیاز خواهد داشت. در نتیجه. حضور بینایت 
پایینی در کنار مارتنزیت باعث بالا رفتن انرژی ضربه 
نسبت به نمونه‌ی کاملاً مارتنزیتی می‌شود [11] 

چند سطح شکست از نمونه‌های ضربه با 
ریزساختار مارتنزیتی و ۲۸ درصد بینایت پایینی- 
مارتنزیت در شکل (۱۲) نشان داده شده است. در 
شک ۱ آف) داوم یره که بیط فکیبت 
نمونه‌ی فولادی با ریزساختار مارتنزیتی بازگشت یافته 
در دمای ۲ ۲۰۰ از نوع بین دانه‌ای (۲۱۱۵۵۲۵0۷۵1۵۲) 
است. بررسی‌های طیف‌نگاری الکترونی اوژه توسط 
تی‌یو و همکارانش نشان داده است که این نوع 
شکست به‌دلیل جدایش ناخالصی‌هایی مانند فسفر در 
فرژ فانه‌های, اسعتری اولیه رخ می‌دهد [18]. جدایش 
مرز دانه‌ای به دو شکل تعادلی و غیرتعادلی به وقوع 
می‌پیوندد. جدایش تعادلی هنگامی رخ می‌دهد که 
دستگاه در تعادل است. به گونه‌ای که به‌عنوان فرایندی 
ترمودینامیکی از میزان آن با کاهش دما کاسته می‌شود. 
جدایش غیرتصادلی به‌دلیل تشکیل مجموعه‌های 
ای اف هرن در نیما رین مر این 
وقوع می پیوندد و در واقع فرایندی سینتیکی است. با 
بازگشت دادن نمونه‌های سریع سرد شده مجموعه‌های 
فوق انرژی محرکه‌ی حرارتی لازم را برای حرکت و 
پیوستن به مرز دانه‌ها را پیدا کرده و سبب شکست مرز 
دانه‌ای در ریزساختار مارتنزیت بازگشت یافته می‌شوند 
[18] در شکل (۱۲-ب) مشاهده می‌شود که سطح 
شکست نمونه‌ی با ریزساختار بینایت پایینی - مارتنزیت 


3 


از وجوه شبه ترد (شبه کلیواژ» ظاهر رشته گونه‌ی 
ناشی از تغییر شکل موم‌سان و ریزفرورفتگی‌هایی 
تشکیل شده است. و اين بیان‌گر آن است که ترک‌ها با 
سازوکاری ترکیبی متشکل از شکست شبه کلیواژ و 
شکست نرم گسترش یافته‌اند. و در نتیجه انرژی ضربه 
نمونه نسبت به نمونه‌ی با ریزساختار مارتنزیتی افزایش 
یافته است [25]. تحقیقات نشان داده است که اندازه‌ی 
سطوح شبه کلیواژ در سطح شکست نمونه‌های بینایتی 
باان‌دازه‌ی ورقه‌ه ای بینایت در ارتباط کامل 


است [18,25]. 


تموانه‌های با ویخساخار مارتتدبت باز گت رافته (الف) و ۲۸ 


درصد بینایت پایینی - مارتنزیت (ب) 


تاثیر عملیات حرارن یآس نمیرینگ پر ریز سانحتار... 


نتیجه گیری 
۱- نمونه‌ی فولادی با ریزساختار بینایست پایینی از 
انعطاف‌پذیری و انرژی ضربه‌ی بالاتر و استحکام 
پایین‌تری در مقایسه بانمونه‌های با 
ریزساختارهای مارتنزیتی و بینایست پایینی- 
ما رتتزیست,باز گعست بافشه در سای ۲۰۰۹6 
برخوردار بود. 

۲- با افزایش زمان آس‌تمپرینگ تا ۵ دقيقه. استحکام 
تسلیم استحکام کششی, انعطاف‌پذیری و انرژی 
ضربه‌ی نمونه‌ی با ریزساختار بینایت پایینی- 
مارتنزیت نسبت به نمونه‌ی مارتنزیتی افزایش 
یافت. ولی با افزايش زمان آس‌تمپرینگ به‌دلیل 
افزایش میزان بینایت پایینی در ریزس‌اختار 
استحکام کاهش یافت و به انعطاف‌پذیری و 
انرژی ضربه‌ی آن افزوده شد. 

تور های یگروست کی اسان دادن کته بات 
پایینی در ریزساختار بینایت پایینی- مارتنزیست 
به‌شکل سوزنی تشکیل له و دانتههای ارت 
اولیه را به بخش‌های کوچک‌تری تقسیم می‌کنند. 

6- افزايش هم‌زمان استحکام و انعطاف‌پذیری نمونه‌ی 
با ریزساختار ۲۸ درصد بینایت پایینی- مارتنزیت 
نسبت به نمونه‌ی مارتنزیتی به کاهش اندازه‌ی 
بسته‌های مارتنزیت توسط بینایت پایینی و ممانعت 
از تغیسر شکل موم‌سان بینایت پایینی توسط 
مارتنزیت سخت اطراف آن نسبت داده شد. 

٩‏ -سطح شکست نمونه‌های ضربه با ریزساختار 
بینایت پایینی- مارتنزیت از وجوه شبه ترد (شبه 
کلیواژ» ظاهر رشته گونه‌ی ناشی از تغییر شکل 
موم‌سان و ریزفرورفتگی‌هایی تشکیل شده بودند 
که نشان مس داه کر کرهتا نبا تاو کار در کی 
تاکن ان کته کی ور ی کیت 
گسترش یافته‌اند. اما سازوکار شکست نمونه‌های 
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ضربه با ریزساختار مارتنزیتی از نوع بین دانه‌ای بود. 
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